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R esuma Este artigo apresenta uma meto dologia de controle ativo que consiste na
minimiza,cio da parte ativa da intensidade estrutural visando a redu¢do no nivel global
de vibragdao em vigas. A id éia bdsica atras de tal estratégia € que as forcas geradas pelo

controlador dissipardo a poténcia injetada na estrutura pelas forcas perturbadoras, e por-

tanto a estrutura nao terd que vibrar para dissipar a energia que recebeu. Assim, o n ivel

global de vibracdo pode ser minimizado. T al m étodo denominado controle adaptativo via
intensidade estrutural (ASIC) é implementado no dom inio da frgiéncia. O método €

investigado usando um exemplo simples que ¢ onsiste em uma viga p ossuindo uma das
terminagcoes livre e a oulra quasi-anecéia (caiza de areia). Resultados de simulacdo

num érica sao apresentados para excitacoes multi-freqiéncia. Os resultados sao comp ara-

dos com os obtidos usando um m étodo de controle de amplitude de onda. O ASIC teve
um desemp enho bastante superior em todos os casos testados.
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bragoes, Controle Ativo

1. INTR ODUQAO

Vibracgoes podem se propagar em uma estrutura na forma de ondas de flex™ ao, lon-
gitudinais e torsionais (Cremer et. al, 1988), e geralmen te se acoplam com o fluido que
a envolve irradiando som. T ais vibragoes m uitas vezes precisam ser evitadas e div ersos
esforcos tém sido feitos neste sentido. Técnicas passivas, no entanto, nem sempre s ao
eficazes em baixas frequéncias, ja que exigiriam a adi cao de grande quantidade de massa,
o que nem sempre ‘e viavel (Bhy, 1985). Nestas situacoes, o controle ativo é bastante
interessante.



A resposta de uma estrutura vibrando na ressonancia tende a ser dominada por um
unico modo, e portanto, necessita-se de somente um unico atuador para controla-la. No
entanto, fora da ressonancia, a resposta pode ser dominada por varios modos e, nestes
casos, o controle modal pode nao ser eficiente, ja que exige um atuador por modo a ser
controlado (Meirovitch and Norris, 1984). A abordagem usando intensidade estrutural
como erro a ser controlado difere da abordagem usual de controle modal para reduzir
a energia total de vibracao em secoes de vigas e pode, nestes casos, ser mais eficiente
e até ter implementacao menos complexa. Redmam-White et al. (1987) demonstraram
que forcas ativas aplicadas em estruturas tipo viga sdo capazes de atenuar as ondas de
flexao que se propagam na mesma e também a intensidade estrutural associada. Além
disso, mostraram que a intensidade estrutural devido a flexao se propagando em vigas
finitas terminadas por uma impedancia conhecida poderiam ser controladas por um tnico
atuador de controle. Assim, se a energia que faz com que uma estrutura vibre puder
ser confinada nas imediacoes de onde ela estda sendo introduzida, como, por exemplo,
no suporte antes de dispersar por toda a estrutura, metodologias eficientes baseadas no
controle da energia total que passa pela regiao de controle podem ser implementadas
(Gibbs, 1995).

A metodologia ASIC proposta por Arruda e Dehandschutter (1996) é aplicada neste
artigo para o estudo do controle de intensidade estrutural em vigas em flexdao. A idéia
basica desta estratégia é dissipar a energia antes que ela se propague pela estrutura e
provoque a vibragao da mesma. Em outro trabalho, Pereira et al. (1998) usaram o ASIC
para o controle de vibragoes em vigas devido a excitacao tonal.

2. ESTIMATIVA DA INTENSIDADE ESTRUTURAL DEVIDO A FLEXAO
EM VIGAS

A intensidade estrutural (SI) é definida como o fluxo de poténcia (Noiseux, 1970;
Cremer et al., 1988) por unidade de area normal ao fluxo. No caso de placas, a SI é
definida como poténcia por unidade de comprimento e no caso de vigas, como poténcia
diretamente. Para vigas em flexao, adotando-se a teoria de Bernoulli-Euler e sensores
ceramicos piezelétricos (PZTs), é possivel mostrar que a SI tera a seguinte expressao

(Pereira, 1999)
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onde F é o moédulo de Young, J é o momento de inércia da secao transversal da viga, z
é a distancia entre a superficie do PZT e a linha neutra da viga, O = sin (kd) / (kd), d
é a metade do comprimento do PZT, 4, é a distancia entre os PZTs, I; é a amplitude
complexa da deformacgao medida no PZT i e k é o nimero de onda tedrico que vale (teoria

de Bernoulli-Euler)

4 2&
k—wEJ (2)



No caso da viga, para excitacao em uma de suas extremidades, vale a relagao
o=1 (3)
onde ® é o divergente da intensidade estrutural.

3. O CONTROLADOR ASIC NORMALIZADO

Como comentado anteriormente, Arruda e Dehandschutter (1996) propuseram uma
estratégia que consiste em minimizar o divergente da intensidade estrutural através de um
caminho fechado que contém as fontes de perturbacao e de controle, ou seja, conhecendo a
localizacao da fonte de perturbacao, posiciona-se um controlador o mais proximo possivel
da fonte e minimiza-se o divergente da intensidade que flui pelo caminho fechado. Con-
trolando a intensidade estrutural resultara em reducao da vibracao. O principio basico
atras da estratégia proposta é que as forcas geradas pelo controlador dissiparao a poténcia
injetada na estrutura pelas forcas perturbadoras, e portanto a estrutura nao tera que vi-
brar para dissipar a energia que recebeu. Assim, o nivel global de vibracao pode ser
minimizado (Arruda and Dehandschutter, 1996).

O ASIC normalizado é um controlador de alimentacao direta que consiste de um
filtro FIR e de um algoritmo adaptativo (vide Métodos das Médias Quadraticas Minimas
(LMS) - Elliot et al., 1987). O algoritmo é do tipo maxima inclinacao (”steepest descent”)
e a fungao objetivo é o valor quadrético da intensidade (Pereira, 1999). J& o filtro FIR
fornece as forcas de controle a partir de um sinal de referéncia, o qual esta correlacionado
com a perturbacao. A Figura 1 apresenta um diagrama do controlador
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Figura 1: Esquema do controlador ASIC

Os pesos W do filtro sao atualizados pelo algoritmo adaptativo e tém a seguinte
expressao

uS{Er By} X*i
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onde p é o tamanho do passo, X é a amplitude complexa do sinal de referéncia, * re-
presenta o conjugado complexo, H;. é a FRF (Funcao de Resposta na Freqiiéncia) entre



o sensor PZT j e o sinal de controle, & representa a parte imaginaria de uma variavel
complexa, i = \/—1, e | | representa o médulo.

Note que o controlador nao depende do sistema que esta sendo controlado, ou seja, se
é uma viga ou se é controle actstico, por exemplo, ja que ndo hd na Eq. ( 4) parametros
fisicos do sistema controlado, apenas FRF's, que podem ser medidas, e o sinal de referéncia.
O ASIC normalizado sé depende de propriedades locais: das medidas das deformacoes,
ou do erro que se esta medindo, e das FRF's entre os erros e o sinal de controle, além, é
claro, do sinal de referéncia.

A normalizacao do ASIC possibilita a ado¢cao de um unico passo p para o caso de
multiplas frequéncias. A constante p determina o tamanho do passo de cada iteracao, e
sua escolha depende das propriedades do sinal de referéncia e do sistema a ser controlado.
Para que o algoritmo convirja deve-se impor que (Pereira, 1999)
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4. RESULTADOS PARA EXCITACAO MULTI—FREQI"JENCIA

Com o intuito de se verificar a eficiéncia do ASIC normalizado, montou-se um ex-
perimento (vide Fig.  2), o qual foi identificado e, a partir do modelo identificado,
realizaram-se simulagoes numéricas. Tal controlador foi comparado com o método de
Gibbs-Fuller (Gibbs, 1995) o qual, por sua vez, minimiza a amplitude de onda. Tais
controladores visam atenuar a vibracao depois da regiao onde se localizam os sensores de
controle (Pereira, 1999).
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Figura 2: Esquema do experimento para controle da SI em vigas

No experimento foi utilizada uma viga de aluminio de 1.20m x 0.0035m x 0.0196m,
com uma terminacdo quasi-anecdica (uma caixa de areia) e outra livre. Um primeiro
excitador eletrodinamico (” shaker”), denominado perturbacao, estava fixo na extremidade
livre. Usou-se aqui um transdutor de forca e um acelerébmetro para se medir a poténcia
injetada na viga naquele ponto. Um segundo ”shaker”, o qual fornece a forca de con-
trole, foi fixado a 0.09m da extremidade livre da viga. O mesmo dispositivo transdutor
de forca/acelerémetro estava também presente neste ponto. A distancia entre as fontes



de perturbacao e de controle nao é um parametro critico para o caso de controle da
intensidade estrutural em vigas (Pan and Hansen, 1993).

Trés sensores de ceramica piezelétrica (PZTs) foram colados na viga nos pontos
0.215m, 0.345m e 0.498m da extremidade livre da viga, respectivamente. Tais sensores
sao do modelo T110-A4e-602 da Piezosystems (Piezo, 1995), e tém espessura de 0.25mm,
largura de 19.6mm e comprimento de 30mm. Os dois primeiros sensores sao usados para
medir a intensidade estrutural, no caso do ASIC, e as amplitudes de onda, no caso do
Gibbs-Fuller. Ja o terceiro é usado somente para se verificar o nivel de vibracao depois
da zona de controle. Finalmente, um acelerometro é também fixado a 0.1m da caixa de
areia e ¢ usado para se verificar a atenuacao do nivel de vibracao naquele ponto.

Um algoritmo de identificacdo Q-Markov Cover (Moreira, 1998) foi utilizado para
identificar as matrizes do modelo em espaco de estado (A, B, C,D), por intermédio das
funcoes de resposta em frequéncia e respostas impulsivas obtidas experimentalmente.

Um parametro importante a ser utilizado nas simulacoes numéricas é o tempo de
amostragem usado nesta identificacao. Aqui, a faixa de frequéncia selecionada foi de 0 a
800H z e a frequéncia de Nyquist foi de 1024Hz. Assim, o tempo de amostragem, t;, é
1/2048 = 4.883¢ — 04s

A seguir apresentam-se os diagramas dos controladores. O primeiro a ser mostrado
representa o ASIC (vide Fig. 3), implementado entao para a viga. Na Fig. 4, note-se
que os sinais de erro sao os sinais dos PZTs 1 e 2, e que estes sinais sao ponderados pelas
FRFs entre o sinal de controle e os PZTs, respectivamente Hy. e H,.. Note-se ainda que
este controlador é implementado no dominio da freqiiéncia e, portanto utilizam-se aqui,
os blocos representativos da Transformada de Fourier, no caso, a FFT.
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Figura 3: Diagrama de blocos da simulagdao usando o Método ASIC

Em seguida, o diagrama de blocos do aqui denominado Método de Gibbs-Fuller, o qual
minimiza a amplitude instantanea das ondas se propagando na viga e utiliza também como
sinais de erro os PZTs 1 e 2, é mostrado na Fig. 5. Tal método também é implementado
no dominio do tempo e usa como controlador o LMS com referéncia filtrada e multiplas
entradas e multiplas saidas (MFXLMS - vide Elliot et al., 1987), mostrado na Fig. 6.

Adotam-se frequéncias de excitacao como multiplas da freqiiéncia de amostragem. Os
parametros das simulacoes sao n = 64 e de t; = 4.883e¢ — 04s.
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Figura 4: Diagrama de blocos do Método ASIC normalizado
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Figura 5: Diagrama de blocos da simulagdao usando o Método G'ibbs-Fuller

Apresentam-se, a seguir, os resultados para diferentes casos de excitacao.

No primerio caso a ser apresentado, foram utilizadas 2 frequéncias de excitacao as
quais sao proximas, quais sejam, de 32Hz e de 64Hz (— sem controle; + ASIC; ...
GIBBS - sem escala).

Conforme visto nas Figs. 7, 8, 9e 10, a atuacao do controlador ASIC se mostrou
mais efetiva que o de GIBBS-FULLER em todos os sensores.

A seguir, mostram-se os graficos a respeito das convergéncias das intensidades estru-
turais obtidas pelo ASIC para as duas frequiéncias distintas.

Nas Figs. 11 e 12, é possivel observar que o controlador ASIC foi capaz de controlar
a intensidade estrutural nas duas frequéncias distintas. E importante lembrar que o fato
do coeficiente p ficar independente da frequéncia implica em convergéncia independente
para cada frequéncia. Portanto, o tempo de convergéncia do controlador estara associado



L >
B :
XK Buffer Inner yIKl
last n pts1 Product

X1 Buffer
last n pts

S(X172)
(e}
errorl[k]
3
3 B
el uffer
last n pts2
o3 )
00| >+ f(u) =
cu + 1
S(X272) sum2
(]
Clockl (b2 n*ts)1 wigger

error2[k]

Figura 6: Diagrama de blocos do Método MFXLMS
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Figura 9: Resposta no tempo para Figura 10: Resposta no tempo
o PZT 3 em 32 e 64Hz para o Acelerébmetro em 32 e 64H z

a qual das frequéncias demora mais para ser controlada. A flutuacao que ocorre nos
graficos é o "misadjustment” inerente ao controlador (Pereira, 1999).

Um outro problema a ser testado consiste em utilizar multiplas frequéncias proximas.
Consideram-se entao as seguintes excitacoes de 32Hz, de 64Hz, de 96Hz e de 128H 2z,
atuando simultaneamente ( — sem controle; + ASIC; ... GIBBS - sem escala).

Novamente, o ASIC foi mais efetivo que o GIBBS-FULLER em todos os sensores,
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Figura 15: Resposta no tempo
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conforme visto nas Figs. 13, 14, 15 e 16.
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Aqui novamente, a SI fol minimizada em todas as frequéncias.

Finalmente, apresentam-se os valores das atenuacoes obtidas para os sensores con-
siderando cada um dos casos tratados. Aqui serdao mostradas somente os sensores PZT3
e acelerometro. Tais atenuacoes foram calculadas como a razao entre o valor do erro
quadratico médio para sensor sem controle sobre o valor controlado.



Na Tabela 1, apresentam-se os resultados para o sensor PZT3

Tabela 1: Atenuacao para o PZT3
frequéncias ASIC | Gibbs-Fuller
32 e 64 HZ -28.4 dB -6.7 dB
32, 64, 96 e 128 HZ || -22.8 dB -5.7 dB

Finalmente, na Tabela 2, sao apresentados os resultados para o acelerometro.

Tabela 2: Atenuacao para o acelerometro

frequéncias ASIC | Gibbs-Fuller
32 e 64 HZ -19.3 dB -2.8 dB
32, 64, 96 e 128 HZ || -20.6 dB -1.3 dB

Diversos outros casos utilizando excitacao multi-freqiéncia foram testados e em todos
eles o ASIC se mostrou mais efetivo (Pereira, 1999).

5. CONCLUSOES

O ASIC normalizado foi aplicado para o controle da intensidade estrutural em vigas,
visando o controle do nivel de vibracao na mesma. Tal metodologia foi comparada com o
método de Gibbs-Fuller. Um experimento foi montado e a viga foi identificada. Utilizando
o modelo identificado, foram realizadas simula¢coes numéricas.

Finalmente, conclui-se que o algoritmo ASIC foi bastante mais efetivo para os casos
de excitacao multi-frequéncia que o método de Gibbs-Fuller.
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ACTIVE CONTROL OF THE STRUCTURAL INTENSITY IN BEAMS
CONSIDERING MULTIPLE FREQUENCY EXCITATION

Abstract This paper exposes an active control method consisting of minimizing the
active part of the structural intensity aiming at reducing the overall vibration level in
beams. The basic idea behind this strategy is that the control forces dissipate the input
power due to the perturbing forces, thus preventing the structure from having to vibrate
in order to dissipate the incoming energy. A frequency-domain adaptive structural inten-
sity control method (ASIC) is used. The method is investigated using a simple example
consisting of an aluminum beam which is fitted at one end with a quasi-anechoic termi-
nation (sand box) and has the other end free. Numerically simulated results for multiple-
frequency excitations are presented. The simulation uses a state-space model which was
identified using experimental data. Results are compared with those obtained using the
instantaneous wave amplitude as error signal in time-domain LMS control scheme. The
ASIC method presented a better performance than the other controller en all the simu-
lated cases.



